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また，サッカーの 1 対 1 場面において熟練者のディフェンダーはオフェンスの膝付近































に追跡し続ける複数対象追跡スキル(Multiple Object Tracking, 以下 MOT)に着目し
た研究がすすめられている(Faubert and Sidebottom, 2012；Parsons et al.,2014；
Romeas et al., 2016)．MOT は，視野内に存在する複数の対象を同時に追跡すること
であり(Pylyshyn and Storm, 1988)，知覚・認知能力のソフトウェア的特性に含まれ
るスキルと考えられる．また，複数の対象(選手やボールなど)を追跡する MOT スキ
ルはチームスポーツにおいてパフォーマンスを発揮するために必要といわれている
































移動する複数の対象を追跡することを MOT という(Pylyshyn and Storm, 1988)． 
この MOT に関する研究は 1980 年代に入ってから発展してきた．MOT は正確性
および速さなどの要素を含んでおり，目的とする行動を達成する能力であるためスキ
ルとして捉えることが可能である(丸山，2001)．また，MOT スキルは神経科学の研


























MOT を 実 施 す る 際 の 注 意 の 向 け 方 を 説 明 す る た め に ， Finger of 
Instantiation(FINST)モデルと Multifocal モデル(Cavanagh and Alvarez,2005)が




図 1-2a．FINST モデル 
 

















 MOT スキルを測定および評価するために MOT 課題を用いた研究が進められた．
MOT 課題では，追跡を指定された物体を何個追えたかを正答数で評価する方法や，
物体の移動速度を調節し，どの速度まで追跡できたかで評価する方法が一般的である．
例えば，Pylyshyn and Storm(1988)が用いた MOT 課題は， 画面に提示された同一
の 10 個の十字状の対象のうち，半分である 5 個があらかじめ点滅して指定される．










高齢者(平均年齢 73 歳)は一般的に 3 つ程度までしか追跡できないことが明らかにさ
れている(Trick et al., 2005)． 
続いて MOT 課題における物体の移動速度に関する研究では，Liu et al.(2005)や早
坂(2009)が 2D 画面と 3D 画面の両方の空間を用いて物体の移動速度の変化と正答率
を検討した．その結果，物体の移動速度が速いと正答率が低下することが示された．
また，正答率に関しては 2D 画面と 3D 画面では大きな差が認められなかったため，
人間の追跡能力は運動方向の次元数に依存しないという結果が得られた．さらに，






速度は常に固定されている研究が多い(Knudson and Kluka, 1997)． この問題を解
決するために，Faubert and Sidebottom(2012)は Neuro Tracker 式 MOT 課題
(CogniSens 社製，Canada)を開発した．この課題は物体の移動速度を階段法の手続き
(Levitt, 1971)によって連続的に変えることで，難易度の調整が可能となっている． 
また，Neuro Tracker 式 MOT 課題は 3D の没入型ディスプレイの立方体にある 8 個
の球体刺激の中から指定された 4 個を追跡させ，4 個すべてが正しく追跡できた場合
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に移動速度が上昇するよう設計されている．つまり，Neuro Tracker 式 MOT 課題は，
MOT スキルの正確な測定を実現するために，追跡する物体の個数は不変で物体の移
動速度限界を定める特徴があり，多くの研究知見から妥当性を有する課題であると判








野・辻下，2016)． 例えば，Banich and Compton(2010) は，MOT と関与する認知
機能について，注意力や視覚情報処理速度などをあげている．また，Parsons et 
al.(2014)は注意力の中でも選択的注意についてデリス-カプランの実行機能検査(以下，




























































に，滑動性追従眼球運動は，低速度(約 30 degree/sec から 60 degree/sec)で動く視対
象を眼で追うなめらかな眼球運動である(福田ほか，1996)．そして，跳躍性眼球運
動はサッカードと呼ばれ，中心視野の外にある視対象を中心視野で捉えるために高
速(300 degree/sec から 600 degree/sec)な眼球運動をしており，随意的に途中で止め
ることはできない特徴がある．また，視対象が提示されてからサッカードが発生す
るまでを潜時(160msec から 170msec)といい，移動開始フェーズになると 50msec
以内に最高速度に達する．人間の日常生活場面における眼球運動は，ほとんどがサ







































8 項目を測定指標に用いた． したがって，MOT スキルと関連する要因を包括的に検










のアイスホッケー競技者を対象とした研究(Faubert and Sidebottom, 2012)では，15
回の MOT スキルのトレーニングによって MOT 課題の成績が平均 40%向上したこと
が明らかにされている．同研究では MOT 課題実施時の姿勢の違いによる影響を検討
した．30 回の MOT スキルトレーニングを実施した結果，立位群に比べて座位群の方
が MOT スキルが向上したことが示された(回帰式の適合度は 88%から 97%であった)．
この研究結果から，立位姿勢は座位姿勢に比べて体の姿勢制御に割り当てられる脳内
のリソース量が多くなり，MOT スキルと運動制御メカニズムは同じ脳内リソースを
共有している可能性が示された．また，Parsons et al.(2014)は， 5 週間の期間，週
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に 2 回の頻度で MOT スキルのトレーニングを実施し，MOT スキルのトレーニング
効果と脳波の関係について検討した．その結果，作業記憶や注意機能，視覚情報処理









MOT スキルのトレーニングにより MOT スキルが向上することが示されたが，こ
こではMOTスキルのトレーニングがスポーツパフォーマンスなどに及ぼす影響につ












あることを明らかにした．また，Legault and Faubert(2012)は，MOT スキルが高齢
者のバイオロジカルモーション(生物学的 BM)を改善させることを明らかにした．バ
イオロジカルモーションとは，人間の主要な関節を光点で置き換えた仮想空間から，
人の姿を知覚することができる現象のことである．同研究では，64 歳から 73 歳まで
の高齢者を対象とし，トレーニング前には知覚できなかった 4m と 16m の距離にお
いてトレーニング後にバイオロジカルモーションの違いを識別できたという結果が
示されている． 











































バスケットボールでは， Mangine et al.(2014)が 12 名のプロバスケットボールプ






た，サッカーでは，Romeas et al. (2016)が，9 名のサッカー選手に週に約 9 時間の
MOT スキルのトレーニングを行わせた結果，介入前後でパスの精度およびフィール
ド上での判断精度が有意に向上したことを明らかにした．また，運動をしない群と比





















(2008)は，サッカーの 1 対 1 と 3 対 3 の場面を用いて，熟練者と非熟練者の予測正確
性および視覚探索方略を検討している．その結果，熟練者は非熟練者よりも相手がボ







つまり，MOT スキルの高い競技者は MOT 課題実施時に無作為に視線を動かして
おらず，能動的にいつどこをどのように見るのかといった高度な視覚探索方略を用い

























 以上の通り，MOT スキルと視覚的注意のメカニズムの関係や MOT 課題を用いた
先行研究を概観してきた． 
（１）MOT スキルと関連する要因  
従来の一般的な MOT 課題は，追跡する物体の個数やその物体の移動速度を変化さ
せることで難易度を調整してきた(Pylyshyn and Storm, 1988; 早坂, 2009)．また，
Liu et al., 2005 は，MOT スキルが物体の移動速度に依存することを示した． そこ
で，Faubert and Sidebottom(2012)は追跡対象の物体の個数が固定になる課題を解決
するために物体の移動速度を可変にする MOT 課題を開発した．そして，MOT 課題
を用いた研究が進められ，MOT スキルの規定要因について認知機能の観点から検討
されるようになった．(例えば， Banich and Compton(2010); Parsons et al.,2014；




















果についてスポーツ競技者や高齢者を対象に検討されてきた (Faubert and 
Sidebottom, 2012 ; Parsons et al.,2014)． また，MOT スキルのトレーニング効果が
高齢者の転倒予防に転移したこと(城野・辻下，2016)や，バイオロジカルモーション






（３）スポーツ場面における MOT スキルと視覚探索方略の関係 
 スポーツ場面における MOT スキルの重要性については，Faubert and 
Sidebottom(2012)をはじめ多くの研究により示されている(例えば Williams et al, 




















 本研究は，これまでの MOT スキルに関する研究知見より， Neuro Tracker 式 MOT


















とを目的とした． 以下に，具体的な目的と本研究の位置づけを示す(図 1-4)． 
 








瞬間視力，コントラスト感度，眼球運動，眼と手の協応性の 8 項目を測定した．  
 





体的には，スポーツ競技者を対象に，MOT スキルトレーニング群を対象に Neuro 




研究 3 の目的(第 4 章) 
 MOT スキルレベルの違いによりサッカーの動的で複数の対象が動く文脈情報を含






 図 1-4. 本研究の目的と位置づけ 
3）本論文の構成 
 本論文は以下に示す 5 章から構成されている． 
第１章 序論 
35 
 第 1 章では，MOT に関する研究のレビューをはじめ，関連する要因や MOT スキ
ルのトレーニング可能性や転移効果，スポーツ場面における MOT スキル研究をそれ
ぞれ概括し，本研究の位置付けを示した． 
 第 2 章では， MOT 課題を行わせ，視機能，視覚探索，認知機能の視点からその関
係を検討した．これまで，MOT 課題実施時の視覚探索研究に関するデータは少なく，
新たな知見を得るために実験を実施した．第 2 章では認知機能や視覚探索，眼球運動
の観点から MOT スキルと関連する要因に着目して考察した． 









MOT スキルレベルの違いによる特徴を考察した．  










































































実験装置は PC にインストールした Neuro Tracker 式 MOT 課題(CogniSens 
Athletics 社製, NeuroTracker Pro 65)，映像呈示用機器に 47 型の 3D テレビ








図 2-1. 実験装置 
 
３）測定項目および手続き 
  本章で測定した項目は 4 つであり，項目と手続きを以下に示す． 
(１) Neuro Tracker 式 MOT 課題 
 Neuro Tracker 式 MOT 課題は，多くの先行研究で用いられている方法を採用した
(Faubert and Sidebottom, 2012; Parsons et al., 2014; Mangine et al., 2014)．その
課題内容は，没入型の立方体(1 辺 1.5 m)画面内に黄色の球 8 個が存在するものであ
った(図 2-2 a)．最初に 8 個の球の中からランダムで 4 個が指定され，それらの球お
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よび淵が赤色に変化し，1 sec 点灯する(図 2-2 b)．その後，すべての球が黄色に戻り
他の球と区別がつかなくなる．そして，球は立方体の画面内をランダムに壁や球同士
で衝突を繰り返しながら約 8.70 sec(510 フレーム)動き回り静止する(図 2-2 c)．球の
動きが静止した後にすべての球に 1 から 8 までの番号が振られ，最初に指定された黄
色の球 4 個の番号をキーボードで押下し回答すると，正答が実験参加者にフィードバ
ックされるものであった(図 2-2 d)．なお，正答は指定された球の色および淵が赤色に
変化することでフィードバックされた．この一連の流れが 1 試行であり，合計 20 試
行を実験参加者に実施した．また，各試行は，階段法の手続きに基づいて実施した．
階段法の手続きは，1 試行毎に追跡を指定された 4 つの球すべてを正しく回答できた
場合は球の移動速度が大きくなり，1 つでも間違えた場合は移動速度が小さくなるも
のであった．速度閾値は，Levitt(1971)の 1-up 1-down 階段法を用いて求めた．試行
に正解した場合，球の移動速度(従属変数)は，0.05 log 刻みで増加し，間違った回答
の場合も同じ比率で減少し， 50 %が閾値の基準となった．この階段法の手続きでは
8 回の反応変化が起こると中断し，最終的な速度閾値は，最後の 4 回の反応変化点の
速度平均から求めた．なお，スタート時の球の移動速度は 0.68 m/s で，その時の速度




図 2-2. Neuro Tracker 式 MOT 課題 
a)8 個の球が呈示される, b)4 個の球が指定され色が変わる, c)8 個の球がランダムに動く, d)b)で
指定された 4 個の球を回答,正答がフィードバックされる．また，a)-d)を 1 試行とし 20 試行を実
施する． 
 
Neuro Tracker 式 MOT 課題は，実験室内で実施した．はじめに，実験参加者にテ
レビ画面から2.0 m離れた椅子に座るよう指示をした．次に，顎台に頭部を固定させ，
実験参加者の目線の高さとテレビ画面中央の高さが平行となるよう椅子の高さを調
整した．そして，実験参加者に 3D メガネ(Panasonic 社製, TY-ER3D4MW)を装着さ
せ，Neuro Tracker 式 MOT 課題を実施した．なお，実験室内で映像呈示をする際に，
外光の影響をなくすため，壁面のブラインドシャッターを利用した．Neuro Tracker




  視覚探索測定は，Neuro Tracker 式 MOT 課題の測定と同時に実施した．具体的に
は 3D メガネに眼球運動測定装置を取り付け，テレビ画面から 2.0 m 離れた椅子に座
るよう指示を行い顎台に頭部を固定させた． 次に，眼球運動測定装置のキャリブレ
ーション作業を 9 点で行った． また，実験中にアングルのずれが生じた場合は，そ
の都度オフセットを行いデータの妥当性を保つようにした． 
(３)視機能(スポーツビジョン) 
 スポーツビジョン検査は 8 項目から構成されており，詳細を以下に記述する． 
a)静止視力(Static Visual Acuity，SVA) 
 静止視力は，静止した指標を見る項目である．動体視力計(興和社製，AS-4F)を用
い，両眼視における小数視力を測定し対数視力(logMAR)に変換した．なお，logMAR 
0.0 は小数視力値 1.0 に相当する． 
b)縦動体視力(Kinetic Visual Acuity, KVA) 
 縦動体視力は，前方より接近してくる指標を見る項目であり，動体視力計(興和社
製，AS-4F)を用い，小数視力を測定した．測定手順は，50m 遠方から近方 2 m まで
を 8.3 m/sec で接近するランドルト環の切れ目が認識できたらスイッチを押し，識別
できた指標から視力を算出するものであった．2 回の練習の後に 5 回測定し，平均値
を記録した．本測定機器では，小数視力値 0.1-1.6 までの測定が可能であり，評価の
際は対数視力(logMAR)に変換した．  







を動く速さを徐々に小さくした．すなわち，球面を 40  rpm の速度でスタートし，
段々と遅くなって下限値の 15  rpm に達するようにした．環の切れ目がわかった時
点で手元のスイッチを押し，同時に口頭で回答し，そのときのランドルド環の回転速
度(rpm)を記録した．2 回練習をした後に 5 回計測し，5 回の測定平均値を算出した．




には，パネル (Vistech 社製，Vision Contrast Test System)を用いた．パネルには周
波数とコントラストの異なる 45 の指標が描かれており，縞模様の方向を右斜線，左
斜線，縦直線の 3 種類から識別させた．また，パネルから 3.0m はなれた位置に被験
者を立たせ，目線の高さにボードを設置し，測定を開始した．なお，どの程度のコン
トラストまで縞模様が識別できたかを E1-E7 までの 7 段階に分類し，その後スポー
ツビジョン研究会が定めた 5 段階の評価基準で記録した． 
e)眼球運動(Ocular Motor Skill，OMS) 
 眼球運動では，静止した対象間に正確に眼を移動させることができるのかを測定す
る(衝突性眼球運動)．まず， PC 画面から 0.3 m の位置に実験参加者の眼がくるよう
に配置し，昇降式の椅子に座らせた．測定は，PC にインストールされた眼球運動測
定ソフト(興和社製，eyemov.exe)を用いた．内容は薄緑色で，縦 160mm, 横 240mm
の範囲に 0.5 sec 間隔で 125 個の直径 5 mm の丸の形をした対象がランダムな位置に
出現するためこれを眼で追うように教示をした．なお，対象は濃緑色(ダミーターゲッ







f) 深視力(Depth Perception，DP) 
 深視力とは，右目と左目の視差のズレによる距離間や立体感を正しく判断する項目
である．測定には，電動式深視力計(興和社製, AS-7JS1)を使用した．深視力計の中に
は並んだ 3 本の棒が見える．また，両側の 2 本の棒は固定されて動かないが，中央の
棒は，前後に 50mm/secで移動する．実験参加者は，椅子に座り顎台にあごを乗せて，
2.5 m の距離から深視力計を見て 3 本の棒が平行に並んだように見えたら手元のスイ
ッチを押下するよう教示した．実際に棒が 3 本真横に並ぶ位置をズレ 0 mm とし，正
負で最大 80 mm の範囲でのズレを記録し，6 回の測定値の平均を算出した．  
g) 瞬間視力(Visual Reaction Time, VRT) 
 瞬間視力は，一瞬でどれだけの情報が捉えられるかを測定する項目である．測定は，
PC にインストールされた瞬間視力測定ソフト(興和社製，DigitTest_Xp.exe)を用いた．
PC 画面上に 6 桁の数字が 0.1 sec の間表示され，実験参加者はその数字を口頭で回
答し，測定者が入力をした．2 回の練習の後に 3 回測定し，順序と数字の両方が一致




AS-24)を用いた．このパネル上には，直径 3 cm の赤色に点灯するライトが 120 箇所




るまでの指標表示時間は 0.9 sec であった．また，あるライトが点灯してから指標表
示時間内にタッチできなかった場合はターゲットが消失し，次のライトが点灯する仕
組みであった．実験参加者にはパネルまでの距離，タッチに用いる指などの制限は設






種類の色パッチ(長方形)が使用されており，4 つの課題がある．課題 1 と課題 3 は単





課題 3 では，色パッチの表す文字を 5 種の中から選び，印をつける(単純色処理課題)．
課題 4 では，インクの色と文字の意味が一致しない色付き文字(例えば赤色で“みど
り”と書かれた文字)を見て，そのインクの色が表す文字を 5 種の色パッチの中から
選び印をつける(ストループ課題)．各課題は A3 用紙に 100 問(1 段 25 問ずつ)が印刷
されたものであった． 












ード 1000 円分を支払った． 
５）分析方法 
  Neuro Tracker 式 MOT 課題実施時の視覚探索については，各試行の眼球運動デー
タを分析対象とした．具体的には，テレビ画面内の球が動き出す瞬間から停止するま
で(510 flame)を切り出し，この作業を 1 セッション(20 試行)分繰り返した．そして，
実験参加者ごとに切り出した 1 セッション(20 試行)の眼球運動データを統合(10020 
flame)し，分析の対象とした．また，眼球運動データは実験中のまばたきや測定装置
のずれによりエラーデータが含まれることがある．そのため，本章では分析に有効な
眼球運動データが 1 セッションの 90 %以上を占めている眼球運動データを分析対象
とした．なお，眼球運動測定装置のアングルエラーが 10 %以上の 4 名を分析対象か







状態の定義として，ある視対象に対して範囲が 2 °以内に 133 msec 以上視線が停留
している場合とした(加藤・福田，2002)．また，テレビ画面内の立方体前方側に呈示
される球に対する視角は約 4.01°であった．視角の計算式は下記の通りである．d(球







逆ストループ干渉率 = (“課題 1 正答数” ― “課題 2 正答数”) ／ “課題 1 正答
数” × 100…(1) 


























スキルとの相関は，停留点の移動速度のみ有意な正の単相関が認められた(r = .38, 













 MOT スコアを従属変数とし，視機能の 8 項目を独立変数とする重回帰分析を行っ
た結果，静止視力の項目で多重共線性が認められた．静止視力との相関係数が有意に




回帰分析をおこなった(表 2-3)．なお，除去した 2 項目については項目間で相関係数
が高いと示されているため，(鍋山ほか，2000)この選定は妥当性を有すると考えられ
る．加えて，静止視力については 3D テレビ画面が 2.0 m の位置から識別できれば
MOT スキルには影響を及ぼさないと考えられる．また，コントラスト感度は縞模様
の明暗の差を識別する能力であるが，Neuro Tracker 式 MOT 課題においては同じ黄
色の球の動きを追跡する課題であるため，MOT スキルと関連しない項目である可能
性が高いと思われる．表 2-3 に示した結果より，MOT スキルとの相関は，瞬間視力








協応性については，Neuro Tracker 式 MOT 課題と同じく跳躍性眼球運動が関わって
いると考えられるが，追跡対象の数は単一であるため，MOT スキルに影響を与えな
かったと推察される．また，MOT 課題の眼球運動を統制・非統制条件で比較した結






Neuro Tracker 式 MOT 課題の内容との差異があったためであると思われる．また，
深視力については両眼視による立体視機能遠近感覚を測定する項目である．Neuro 





められた(β=.75, p<.05)．この理由として，Neuro Tracker 式 MOT 課題には短期記


























が，Neuro Tracker 式 MOT 課題は，色，形，大きさが同じ対象を追跡する課題であ
る．そのため，妨害刺激があるという条件は同じであるが，ストループ課題では色，
文字の 2 種類の特徴を持つのに対し，Neuro Tracker 式 MOT 課題は追跡対象でない















































































   (１)視線の移動距離 
   (２)停留回数 
   (３)停留時間 























 実験参加者は，A 大学の野球部員 29 名(平均年齢 19.69(SD=1.07)歳)とし，無作為
にトレーニング群(training group:以下「T 群」)19 名とコントロール群(control group:







 はじめに，実験参加者 29 名に介入前の測定を実施した．次に，T 群には MOT ス
キルのトレーニングを実施させた．MOT スキルのトレーニング頻度と期間は，大学
生を対象に週に 2 回，5 週間の期間で MOT スキルのトレーニング効果が認められた
先行研究(Parsons et al.,2014)を参考に決定した．本章では，MOT スキルのトレーニ
ングを週に 2 回，3 週間の期間実施した．最後に，介入後の測定を行い得られたデー





終了後に金銭報酬として図書カード 1000 円分を支払った． 
 







トレーニング課題には，本研究の第 2 章で用いた Neuro Tracker 式 MOT 課題
(CogniSens Athletics 社製, NeuroTracker Pro 65)を採用した．内容は，没入型の立
方体(1 辺 1.5 m)画面内に黄色の球 8 個が存在するものであった(図 3-2 a)．最初に 8
個の球の中からランダムで 4 個が指定され，それらの球および淵が赤色に変化し，1 
sec 点灯する(図 3-2 b)．その後，すべての球が黄色に戻り他の球と区別がつかなくな
る．そして，球は立方体の画面内をランダムに壁や球同士で衝突を繰り返しながら約
8.70 sec(510 フレーム)動き回り静止する(図 3-2 c)．球の動きが静止した後にすべて
の球に 1 から 8 までの番号が振られ，最初に指定された黄色の球 4 個の番号をキー
ボードで押下し回答すると，正答が実験参加者にフィードバックされるものであった
(図 3-2 d)．なお，正答は指定された球の色および淵が赤色に変化することでフィード
バックされた．この一連の流れが 1 試行であり，合計 20 試行(以下，1 セッション)を
実験参加者に行わせた．また，各試行は階段法の手続きに基づいて実施した．階段法
の手続きは，1 試行毎に追跡を指定された 4 つの球すべてを正答できた場合は球の移
動速度が上がり，1 つでも誤答した場合は球の移動速度が遅くなるものであった．速
度閾値は，Levitt(1971)の 1-up 1-down 階段法を用いて求めた．正答した場合，球の
移動速度(従属変数)は 0.05 log 刻みで増加し，誤答の場合も同じ比率で減少し， 50 %
が閾値の基準となった．この階段法の手続きでは 8 回反転すると中断し，最終的な速
度閾値は最後の 4 回の反転時の速度平均から求めた．なお，1 回目の試行における球





図 3-2. Neuro Tracker 式 MOT 課題 
a)8 個の球が呈示される, b)4 個の球が指定され色が変わる, c)8 個の球がランダムに動く, d)b)で




T 群は，Neuro Tracker 式 MOT 課題をトレーニング実施日に 2 セッション行
い，これを週に 2 回の頻度で 3 週間の期間(計 12 セッション)トレーニングした．1




MOT スキルと眼球運動の測定を同時に実施した．トレーニング前後の MOT スキ
第３章 複数対象追跡スキルのトレーニング効果および視覚探索方略の検討 
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ルの測定には Neuro Tracker 式 MOT 課題を用い，映像呈示用機器には 47 型の 3D
テレビ(Panasonic 社製 , TH-47AS650)を使用した．また，Neuro Tracker 式 MOT
課題実施中の眼球運動の測定には眼球運動測定装置(ナックイメージテクノロジー社
製, EMR-9)を使用した．サンプリングレートは 60 Hz であり，最小分解度は 0.1°で
あった．また，視野レンズは 62°のものを使用した． 
実験参加者には実験室内で 3D メガネ(Panasonic 社製, TY-ER3D4MW)と眼球運動測








MOT スキルのトレーニング効果を検討するためトレーニング前後の Neuro 
Tracker 式 MOT 課題の速度閾値について，群と介入前後による 2 要因分散分析を行
った． 
続いて， MOT スキルのトレーニング効果と関連する視覚探索方略を明らかにする








分けを実施した．群分けは，Neuro Tracker 式 MOT 課題のトレーニング前後の速度
閾値の差から±0.5 SD を基準とし，トレーニング効果大群(large training effect  
group:以下「LTE 群」)6 名とトレーニング効果小群(small training effect group:以下
「STE 群」)6 名の 2 群に分類した． 
本章では，Neuro Tracker 式 MOT 課題の各試行の眼球運動データについて，画面
内の球が動き出す瞬間から停止するまで(510 flame)を切り出し，この作業を 1 セッ
ション(20 試行)分実施した．そして，実験参加者ごとに切り出した 1 セッション(20
試行)の眼球運動データを統合(10020 flame)し，分析の対象とした．また，眼球運動
データは実験中のまばたきや測定装置のずれによりエラーデータが含まれることが







注視状態の定義として，ある視対象に対して範囲が 2 °以内に 133 msec 以上視線が
停留している場合とした(加藤・福田，2002)．また，テレビ画面内の立方体前方側に
呈示される球に対する視角は約 5.34°であった． 視角の計算式は下記の通りである．
















 MOT スキルのトレーニング効果について 2 要因分散分析を行った結果，群と介入
前後の間に有意な交互作用が認められた(F(1,27)=7.46, p<.05, ηp2=.22)．そこで，単
純主効果の検定を行ったところ，T 群において介入前(M=1.35, SD=0.37)より介入後
(M=1.92, SD=0.51)で Neuro Tracker 式 MOT 課題のスコアが有意に向上しており,
効果量も十分に大きかった(p<.01, d=1.27)．また，介入後において T 群(M=1.92, 
SD=0.51)は C 群(M=1.08, SD=0.41)よりも Neuro Tracker 式 MOT 課題のスコアが
有意に高く，効果量も十分に大きかった(p<.01, d=1.76)．これらの結果より，Neuro 





図 3-3. MOT スキルのトレーニング効果 
エラーバーは，標準偏差を示す． 
 
２）トレーニング前後の MOT スキルと眼球運動指標の相関 
 トレーニング前後で Neuro Tracker 式 MOT 課題のスコアの変化量と眼球運動デ
ータのそれぞれの変化量について相関係数を求めた．結果は，Neuro Tracker 式 MOT
課題のスコアと 1 セッションの視線の移動距離との相関係数は r = -.08，1 セッショ
ンの停留回数との相関係数は r = -.04，1 セッションの停留時間との相関係数は r = 
-.06，1 セッションの停留点の移動速度との相関係数は r =.24 であった. 
３）トレーニング効果別での視覚探索方略の違い 
(１)視線の移動距離 





STE 群の介入前後(介入前:M=66.00, SD=10.59, 介入後:M=83.8, SD=19.91)における
効果量は十分に大きかった(d=1.12)．また，LTE 群の介入前後(介入前:M=78.4, 
SD=21.46, 介入後:M=70.76, SD=25.35)における効果量は中程度であった(d=0.33)． 
(２)停留回数 
 1 セッションの停留回数について 2 要因分散分析を行った結果，群と介入前後の間
に有意な交互作用は認められず(F(1,10)=0.01, n.s., ηp2=.001)，各要因において有意な
主効果も認められなかった．また，STE 群の介入前後(介入前:M=243.50, SD=34.00, 
介入後:M=249.83, SD=53.01)における効果量は小さく(d=0.14)，LTE 群の介入前後
(介入前:M=241.17, SD=45.22, 介入後:M=244.50, SD=54.36)における効果量も小さ
かった(d=0.17)． 
(３)停留時間 
 1 セッションの停留時間について 2 要因分散分析を行った結果，群と介入前後の間
に有意な交互作用は認められず(F(1,10)=0.86, n.s., ηp2=.08)，各要因において有意な
主効果も認められなかったが，STE 群の介入前後(介入前:M=158.36, SD=4.08, 介入
後:M=154.29, SD=6.06)における効果量は大きいと解釈できた(d=0.79)．また，LTE
群の介入前後(介入前:M=157.68, SD=3.77, 介入後:M=156.81, SD=7.74)における効
果量は小さかった(d=0.14)． 
(４)停留点の移動速度 






分に大きかった (p<.05, d=1.17)．また，LTE 群の介入前後 (介入前 M=155.78, 
SD=21.80, 介入後:M=164.64, SD=19.00)における効果量は中程度であった(d=0.43)． 
 
 
表 3-1. 介入前後の眼球運動データ 
 











 大学生野球競技者に Neuro Tracker 式 MOT 課題を週 2 回の頻度，3 週間の期間で
合計 12 セッションの介入をしたところ，T 群の MOT スキルが介入前と比較して介
入後で有意に向上(平均 142%)した．MOT スキルのトレーニング効果は，バスケット
ボール(Mangine et al., 2014)やサッカー(Romeas et al., 2016)のパフォーマンス向上
へつながることが明らかにされている．また，MOT スキルのトレーニングは，プロ
競技者のヒューマンエラー(キャッチミスや不正確なパス，シュートミスなど)減少に























 はじめに，LTE 群および STE 群の実験参加者に対して，介入前後の視覚探索方略
の変化を検討した．      
 Neuro Tracker 式 MOT 課題の 1 セッションでの視線の移動距離について比較した
結果，群と介入前後の間に有意な交互作用および主効果は認められなかった．また，
LTE 群の MOT スコアの平均値は介入前が M=1.27 で介入後が M=2.41，STE 群の
MOT スコアの平均値は介入前が M=1.49 で介入後が M=1.42 であった．そのため，






























 以上より， MOT スキルの向上した要因を探るべく，介入前後の MOT スキルと視













もある可能性が挙げられる．例えば，MOT 課題実施中の注意のモデルの 1 つである






















より介入後(M=1.92, SD=0.51)で MOT スキルが有意に向上した． 










以上のことから，大学生野球競技者を対象に週に 2 回，3 週間の MOT スキルトレ
ーニングが有効であることが示された．また， 介入前後の MOT スキルと停留点の
移動速度の変化量に弱い正相関が認められた．そのため，本章では一般的な MOT 課







































(１)Neuro Tracker 式複数対象追跡課題とサッカー用複数対象追跡課題の関係性 
(２)視覚探索測定 
３．結果 



































 実験参加者は， A 大学の男性サッカー競技者 29 名(平均年齢 19.34(SD=0.67)歳)と
し，平均競技年数は 12.17(SD=2.84)年であった．A 大学は九州大学サッカー1 部リー
グに所属しており，これまでに全日本大学サッカー選手権大会に 1 回，総理大臣杯全
日本大学サッカートーナメントに 1 回出場している．また，実験参加者はコンタクト






 実験装置は PC にインストールした Neuro Tracker 式 MOT 課題，映像呈示用機器
に 47 型の 3D テレビ(Panasonic 社製, TH-47AS650)，3D メガネ(Panasonic 社製, 
TY-ER3D4MW)，昇降式椅子，机，顎台で構成した(図 4-1)．作成したサッカー用 MOT
課題の映像呈示用機器は，Neuro Tracker 式 MOT 課題と同じ 47 型の 3D テレビと
した．また，視覚探索測定は，眼球運動測定装置(ナックイメージテクノロジー社製, 
EMR-9)を使用した．サンプリングレートは 60 Hz であり，最小分解度は，0.1°であ
った．なお，視野レンズは 62°を使用した．呈示映像の内容は，サッカー用 MOT 課
題を使用し，映像呈示用機器は，Neuro Tracker 式 MOT 課題，サッカー用 MOT 課
題と同じ 47 型の 3D テレビを使用した． 
 
図 4-1. 実験装置 
第４章 サッカー場面における複数対象追跡スキルレベルによる視覚探索方略の違い 
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３）Neuro Tracker 式複数対象追跡課題 
 Neuro Tracker 式 MOT 課題の内容は，没入型の立方体(1 辺 1.5 m)画面内に赤色の
球 4 個と青色の球 4 個の計 8 個が存在するものであった．最初に 8 個の球の中から
ランダムで赤色の球 2 個と青色の球 2 個が指定され，1 sec 点灯する．その後，8 個
すべての球が元の色に戻り，球は，画面内をランダムに壁や球同士で衝突を繰り返し
ながら約 8.70 sec (フレームレート 60 fps, CogniSens 社の標準設定)動き回り静止す
る．そして，球の動きが静止した後にすべての球に番号が振られ，最初に指定された
赤色の球 2 個と青色の球 2 個の番号を口答で回答すると，正しい答えが実験参加者に
フィードバックされるものであった．この一連の流れが 1 試行であり，合計 20 試行
を実験参加者に実施した．また，各試行は，階段法の手続きに基づいて実施した．階
段法の手続きは，1 試行毎に追跡を指定された 4 つの球すべてを正しく回答できた場
合は球の移動速度が上がり，1 つでも間違えた場合は球の移動速度が遅くなるもので
あった．速度閾値は，Levitt(1971)の 1-up 1-down 階段法を用いて求めた．試行に正
解した場合，球の移動速度(従属変数)は，0.05 log 刻みで増加し，間違った回答の場
合も同じ比率で減少し， 50 %が閾値の基準となった．この階段法の手続きでは 8 回
の反応変化が起こると中断し，最終的な速度閾値は，最後の 4 回の反応変化点の速度
平均から求めた．なお，スタート時の球の移動速度は 0.68 m/s であった．Neuro 





図 4-2. Neuro Tracker 式 MOT 課題． 
a) 8 つの球が呈示される, b) 4 つの球が指定され枠色が変わる, c) 8 つの球がランダムに動く, d) 
b)で指定された 4 つの球を回答．また，a)-d)を 1 試行とし，合計 20 試行を実施する．なお，3D
空間のため球の大きさが変化して見える． 
 
 Neuro Tracker 式 MOT 課題は，実験室内で実施した．はじめに，実験参加者にテ
レビ画面から1.5 m離れた椅子に座るよう指示をした．次に，顎台に頭部を固定させ，
実験参加者の目線の高さとテレビ画面中央の高さが平行となるよう椅子の高さを調
整した．そして，実験参加者に 3D メガネ(Panasonic 社製, TY-ER3D4MW)を装着さ
せ，Neuro Tracker 式 MOT 課題を実施した．なお，実験室内で映像呈示をする際に，











の目線の高さ(1.75 m)から 4 対 4 場面の映像を撮影した(29.97 fps)．フィールドは，
JFA 公認 C 級指導者ライセンスを有するコーチの意見を参考にし，4 対 4 場面で一
般的な広さである縦 40 m×横 20 m を採用した．サッカー用 MOT 課題は，Neuro 
Tracker 式 MOT 課題と同様に，8 個の対象の中から 4 個の対象の追跡を行わせるた
め 1 試行を約 9 sec から 10 sec に編集し，合計 20 試行を作成した．  
サッカー用 MOT 課題は，パス回しが主となるポゼッション場面と試合形式のゲーム
場面では競技者の動きやゲーム展開が異なるため，2 種類の場面を課題条件として設
定した．ポゼッション条件は，フィールド内に 8 名の競技者が存在し，4 対 4 のパス
回しを行う映像刺激を用い，各チームの指定された競技者を 2 名ずつ(計 4 名)追跡す
ることを実験参加者に要求した．また，ゲーム条件は，ゴール(ミニコーン)を両端に
設置し，4 対 4 の場面でゴールを狙うプレーを映像刺激として用い，ポゼッション条
件と同じく，各チームの指定された競技者を 2 名ずつ追跡(計 4 人)することを実験参
加者に要求した．さらに，サッカーフィールドでは，競技者の動きに加えて，ボール







10 試行 (競技者識別課題が 5 試行，競技者パス識別課題が 5 試行)とゲーム条件 10 試




なお，サッカー用 MOT 課題の映像は奥行き情報がない 2D 環境であり，Neuro 
Tracker 式 MOT 課題は 3D 環境であるため，視聴条件が異なるが，Liu et al.(2005)
は 2D と 3D での MOT 課題の正答率には差がないことを示している．また，サッカ
ー用 MOT 課題の場面の編集およびパスの成立条件に関しては，日本サッカー協会公
認の指導ライセンス保持者 2 名，サッカー熟練者 5 名で意見が一致するまで議論を行





図 4-3. サッカー用 MOT 課題． 
e) 教示がランダムで表示される, f ) 4 人の競技者が指定される, g) 条件に応じて映像が流れる, h) 
f で指定された競技者を回答．また，e)-h)を 1 試行とし,合計 20 試行を実施する． 
 
サッカー用 MOT 課題は，実験室内で実施した．はじめに，実験参加者を Neuro 
Tracker 式 MOT 課題の実験手続きと同じくテレビ画面から 1.5 m 離れた椅子に座ら
せた．次に，顎台に頭部を固定させ，実験参加者の目線の高さとテレビ画面中央の高
さが平行となるよう椅子の高さを調整した．また，サッカー用 MOT 課題は，20 試行
の各映像をランダムに呈示した． 採点方法に関しては，ポゼッション条件，ゲーム
条件ともに競技者識別課題を 4 点満点とし，競技者パス識別課題を 5 点満点とした．
すなわち，ポゼッション条件 10 試行をそれぞれ 4 点×5 試行(20 点)とパスの本数の
配点を 1 点とした 5 点×5 試行(25 点)で分類し，45 点を満点とした．ゲーム条件も





 視覚探索の検討には，サッカー用 MOT 課題で用いる映像を呈示刺激として使用し
た．課題内容は，サッカー用 MOT 課題(20 試行)の中から，競技者パス識別課題の 10
試行を採用した．その理由は，実践のサッカー場面ではボールの位置および動きを把
握することが重要であり，パスの本数を数えることでボールへの注意が向けられるた
めである．10 試行の内訳は，ポゼッション条件 5 試行とゲーム条件 5 試行であった．  








者に対してカウンターバランスを考慮し，Neuro Tracker 式 MOT 課題とサッカー用
MOT 課題を実施した．なお，各課題間には十分な休憩時間を設けた．最後に，視覚
探索測定を実施した．なお，視覚探索測定は，実験参加者がサッカー用 MOT 課題内








（１）Neuro Tracker 式複数対象追跡課題とサッカー用複数対象追跡課題の関係性 
Neuro Tracker 式 MOT 課題のスコアと作成したサッカー用 MOT 課題のスコアに
ついて，Pearson の積率相関係数を算出した．また，サッカー用 MOT 課題は，2 種
類の条件のスコアおよび 2 種類の教示のスコアについても相関分析をした． 
（２）視覚探索測定 
サッカー競技者の視覚探索方略がMOTスキルレベルの違いによりどのように異なる
のか検討するため，実験参加者を MOT スキル高群と低群の 2 群に群分けをした．群
分けの条件は，29 名の実験参加者のサッカー用 MOT 課題のスコアの平均値と標準
偏差を基準とし，「平均値+0.5SD」よりスコアが大きな実験参加者を MOT スキル高
群(7 名)とし，「平均値-0.5SD」よりスコアが小さな実験参加者を MOT スキル低群(9
名)とした．また，MOT スキル低群に眼球運動測定装置のアングルエラーが生じ，こ
れが 20 %を超えていた 1 名を分析対象から外し，有効なデータであった MOT スキ
ル高群 7 名，低群 8 名を分析対象とした． 




 次に，サッカーフィールドを 6 つの領域に分割し，ポゼッション条件・ゲーム条件
から MOT スキル高群と低群のスコア差が最も大きな課題を 1 題ずつ選定し，眼球運
動データから視線配置割合を算出した．なお，本章では，注視状態の定義として，あ








IBM SPSS StatisticsVersion20.0 を用いた．また，水本・武内(2010)を参考にし，サ
ンプルサイズによって変化しない標準化された指標である効果量の算出を実施した．
効果量として用いた指標は分散分析においては，偏イータ二乗(ηp2)，MOT スキル高
群と低群の比較には，Cohen’s d index(d)を用いた．なお，視線領域の詳細は図 4-4
に示すが，映像呈示に用いたディスプレイ上に映るフィールドは手前が広く奥が狭い




図 4-4. サッカー用 MOT 課題の各領域 
 











１）Neuro Tracker 式複数対象追跡課題とサッカー用複数対象追跡課題の相関関係 
 Neuro Tracker 式 MOT 課題のスコアとサッカー用 MOT 課題のスコアについて相
関分析を行った結果，正の相関関係があることが明らかになった(r =.77, p <.001)(図
4-5)． 
 
図 4-5. MOT 課題スコアとサッカー用 MOT 課題スコアの相関分析 
 
また，Neuro Tracker 式 MOT 課題のスコアとポゼッション条件(計 10 試行)のスコ
アにおいて有意な相関が認められ(r =.65, p <.001)，Neuro Tracker 式 MOT 課題の
スコアととゲーム条件(計 10 試行)においても有意な相関が認められた (r =.77, p 
<.001)．さらに，教示内容別では，Neuro Tracker 式 MOT 課題のスコアと競技者識
第４章 サッカー場面における複数対象追跡スキルレベルによる視覚探索方略の違い 
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別課題(ポゼッション条件 5 試行とゲーム条件 5 試行の計 10 試行)のスコアに有意な
相関が認められ(r =.57, p <.001)，Neuro Tracker 式 MOT 課題のスコアと競技者パ
ス識別課題(ポゼッション条件 5 試行とゲーム条件 5 試行の計 10 試行)のスコアにお
いても有意な相関が認められた (r =.72, p <.001)． 
２）視線移動距離の比較 
 サッカー用 MOT 課題において，対応のない t 検定を用いて MOT スキル高群と低
群の 1 課題あたりの視線移動距離の比較を行ったところ，両群間に有意な差は認めら
れなかった(t(13)=1.30, p =.22; d =.68)．また，MOT スキル高群，MOT スキル低群
の視線移動距離の平均値は，それぞれ高群が M =3.41(SD =.27)，低群が M =3.02(SD 
=.16)であった(図 4-6)． 
 








られず (F(1.78,23.1)=.54, p =.57, ηp2=.04)，領域要因にのみ有意な主効果が認められ
た(F(1.78,23.1)=30.0, p <.001, ηp2=.70)．その後，各領域について多重比較検定
(Bonferroni 法)を行ったところ，領域 a は領域 c,d,e，領域 b は領域 c,d,e，領域 f は




められず(F(2.15,28.1)=2.20, p =.13, ηp2 =.15)，領域要因にのみ有意な主効果が認め
られた(F(2.15,28.1)=45.1, p <.001, ηp2 =.76)．その後，各領域について多重比較検定
(Bonferroni 法)を行ったところ，領域 a は領域 e, f，領域 b は領域 d, e，f，領域 c は





図 4-7. MOT スキルの高低によるポゼッション条件の視線配置割合 
 










平方向の軌跡の時系列データを図 4-9 に示す．0-250 フレームでは，パスが画面中央
から左に出された．この間の水平方向の x 座標値は，MOT スキル低群の方が MOT
スキル高群より負の値が多く，MOT スキル低群は実験参加者からみて画面左側に視
線が集まっていた．また，350 フレーム付近において MOT スキル高群は視線が右側
に配置されていたが，MOT スキル低群は，視線が中央付近に配置されていた．ボー
ルの動きは，領域 b，f，e，d，e と移っており呈示映像中における 5 本のパスと対応
していた．1，2 本目のパスの間，MOT スキル高群の実験参加者 B，C は視線の x 座
標値は正の値であったが，MOT スキル低群は負の値であった．また，視線配置割合











































かつ正確に反応する上で重要な役割を担っている(Faubert and Sidebottom, 2012)と



















MOT 課題は，4 対 4 の複雑なプレー場面であったことから，MOT スキル高群は低群
に比べて注視点を頻繁に移動させることで視線の移動距離が長い傾向にあったと考
えられる．また，注意モデルについては， 多くの論考があるがサッカー用 MOT 課題
実施中の注意モデルは，MOT スキル高群は FINST モデル(Pylyshyn and Storm, 














効果が認められたため，多重比較検定を行ったところ，領域 a は領域 c,d,e，領域 b は







認められたため，多重比較検定を行ったところ，領域 a は領域 e,f，領域 b は領域 d,e，
領域 c は領域 d，領域 c は領域 e，領域 b,c は領域 f よりもそれぞれ視線配置割合が有




















って画面を横切る 3 本目のロングパスが出されていた(図 4-9)．この時，MOT スキル








に着目した結果，呈示映像のスタート時点で，領域 b, c の中に指定競技者が 2 人存在





呈示映像では左側から中央に向かって 3 本目のパスが出されたが，MOT スキル低群
は，視線が中央に寄りつつも，左側に視線がとどまっている．しかしながら，MOT ス
キル高群は，クロスが上がる直前(300 フレーム)に，画面左側から中央に視線を移動
させている．これらの結果を踏まえると，MOT スキル高群は，2 本目のパスが出た 
































 本章では，従来の MOT 課題をスポーツ場面に近づけ，サッカーという種目に特化
したサッカー用 MOT 課題実施中の視覚探索方略を明らかにすることを目的とした．
主な結果は以下の通りである． 
1) 第 2 章および第 3 章で用いた Neuro Tracker 式 MOT 課題のスコアと新たに作成
したサッカー用 MOT 課題のスコアに強い正の相関関係が認められた． 
2) サッカー用 MOT 課題において，対応のない t 検定を用いて MOT スキル高群と低
群の 1 課題当たりの視線の移動距離を比較した結果，有意ではないが MOT スキル高
群は低群より視線の移動距離が長い傾向が伺えた．  
3) サッカー用 MOT 課題で用いたフィールドを分割し，領域別の視線配置割合を
MOT スキル高群と低群で比較した結果，ポゼッション条件およびゲーム条件におい
て有意な差は認められず，注視領域に違いがないことが示された． 









5) サッカー用 MOT 課題実施中のゲーム条件における軌跡の時系列データをプレー
場面と照らし合わせて検討したところ，フィールド左側から中央に向かってパスが出
されたシーンで MOT スキル低群は，視線が中央に寄りつつも，左側に視線がとどま











































































































られたため， MOT スキルと視覚探索方略の関係について第 3 章で検討することと
した． 















だ実践的な MOT 課題を作成して，課題実施時の視覚探索方略を MOT スキルレベル
の違いから検討した．はじめに，サッカー用 MOT 課題の妥当性を確認した結果，第




れたといえる．次に，サッカー用 MOT 課題実施時の MOT スキル高群と低群の視線
移動距離を比較した結果，群間に有意な差は認められなかったが効果量は大きいと解
釈できた．これは，熟練者は複数の対象が存在し多くの選択肢がある場面で多くの対



























 本研究では，スポーツの文脈情報を含まない MOT 課題において，中心視野で瞬間
的に多くの情報を取り入れる視機能がMOTスキルに影響を与えていることが明らか
となり， MOT 課題実施時に停留点の移動速度を大きくする視覚探索方略が有効であ
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